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Przestrzenie powietrzne pod odziezg
— Iich pomiar | wptyw
na poziom cieptochronnosci

Wymiana ciepta w uktadzie odziez — Zrédto ciepta zalezy w duzej mierze od izolacyjnosci cieplnej
odziezy. Jest to podstawowy parametr opisujacy uzyty zestaw odziezy, na ktory sktada sie opér
cieplny poszczeg6lnych warstw odziezy. Uwzglednia on takze wystepujace pomiedzy warstwami

pustki powietrza, ktorych wystepowanie zwigzane jest ze stopniem dopasowania odziezy do syl-

wetki uzytkownika. Rozmiar powstatych pustek powietrza moze by¢ analizowany za pomoca
technik skanowania 3D. W artykule przedstawiono problem wystepowania pustek powietrza
(a wiec posrednio stopnia dopasowania odziezy do sylwetki) i ich znaczenie.

Stowa kluczowe: pustka powietrza, skan 3D, odziez ochronna

Air gaps under the clothing—measurement and impact on the thermal insulation of the clothing
Heat transfer in the clothing — heat source system depends largely on the thermal insulation of
the clothing. This is the basic parameter describing the set of clothing used, which consists of the
thermal resistance of the individual layers of clothing. It also takes into account the air gaps between
the layers. The occurrence of the air gaps is related to the degree of fitting the garment to the

user’s body shape. The size of the air gaps formed can be analyzed using 3D scanning techniques.

The article presents the problem of the occurrence of air gaps (and thus indirectly the degree of

fitting the garment to the body shape) and their significance.
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Wstep

Wymiana ciepta, do ktérej dochodzi w uktadzie:
ciato cztowieka — odziez — Srodowisko zewnetrz-
ne, zalezy w duzej mierze od stopnia izolacyjnosci
cieplnej zastosowanej odziezy. Jest to podstawowy
parametr opisujacy zestaw odziezy, na ktéry skta-
da sie m.in. opdr cieplny poszczegdlnych warstw
odziezy (ktory zalezy od zastosowanego materiatu
i jego struktury). Uwzglednia on takze wystepuja-
ce pomiedzy warstwami tej odziezy przestrzenie
wypetnione powietrzem (ang. air gaps) (rys. 1.), [1].

Przestrzenie powietrzne wptywaja na koficowg
warto$¢ cieptochronnosci (,odczuwanej” izolacyj-
nosci cieplnej) odziezy. Wystepowanie przestrzeni

powietrznych zalezne jest od stopnia dopasowania
odziezy do sylwetki uzytkownika, a ich wielkos¢
moze by¢ analizowana za pomocg technik ska-
nowania 3D.

W ukfadzie: ciato cztowieka - odziez - Srodowi-
sko zewnetrzne, waznymi aspektami w wymianie
ciepta sg: konstrukcja odziezy, a takze zastosowa-
ne materiaty (ze wzgledu na rézne wtasciwosci
tekstyliow), a w szczegblnosci poziomy oporu
cieplnego poszczegdlnych warstw materiatow,
ktére tworzg odziez [2]. Do tej pory powstato
wiele publikacji poswieconych tym zagadnieniom.
Nalezy jednak zaznaczyé, ze na cieptochronnosé¢
cieplnej odziezy wptyw maja nie tylko warstwy
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materiatéw, ale réwniez warstwy nieruchomego
powietrza, zamkniete pomiedzy poszczegblinymi
warstwami materiatow, jak i odziezy. W warunkach
statycznych, podrednio na poziom cieptochron-
nosci odziezy, a bezposrednio na przestrzenie
powietrzne, wptywaja takie czynniki, jak: stopiefi
dopasowania odziezy czy ruch powietrza [3, 4].
Sg to czynniki, na ktore ,uzytkownik” moze Swia-
domie wptywac i tym samym regulowaé wymiane
ciepta miedzy ciatem cztowieka a otoczeniem.
Celem artykutu jest przedstawienie proble-
mu wystepowania przestrzeni powietrznych
pod odzieza (a wiec porednio stopnia dopasowa-
nia odziezy do sylwetki) iich znaczenia dla poziomu
cieptochronnosci zastosowanej odziezy.

Wptyw przestrzeni powietrznych
na cieptochronnos¢ odziezy

Stopieri dopasowania odziezy

Im gorzej dopasowana zostanie odziez do cia-
ta cztowieka (gdy odziez jest zbyt luzna), tym
powstang wieksze przestrzenie wypetnione
powietrzem, zamkniete pomiedzy warstwami
materiatow (z ktdrych sktada sie badany ze-
staw odziezy), a takze przestrzenie powietrz-
ne pomiedzy skora a najblizszg ciatu warstwa
materiatu.

Stopieri dopasowania odziezy do uzytkownika
jest parametrem majgcym istotny wptyw na po-
ziom cieptochronnosci. W zaleznosci od stopnia
dopasowania, a wiec réznicy miedzy wymiarami
ciata cztowieka (uzytkownika) a wymiarami wy-
konanego gotowego wyrobu odziezowego, wy-
stepuja rézne rozmiary przestrzeni powietrznych.

RN
1. skoéra
2. zamknigta warstwa powietrza
3. odziez
4. graniczna warstwa powietrza

Rys. 1. Przedstawienie graficzne podstawowej izolacyjnosci
cieplnej (1)), granicznej warstwy powietrza (/) oraz catkowi-
tejizolacyjnosci cieplnej (/) [1] - schemat uproszczony (jedna
warstwa odziezy)

Fig. 1. Graphical shows of basic thermalinsulation (1 ), boundary
airlayer (I ) and total thermalinsulation (1) [1] simplified scheme
(one layer of clothing)



Rys. 2. Wptyw stopnia dopasowania odziezy na wielko$¢ zamknietych w odziezy
przestrzeni wypetnionych powietrzem (opracowanie wtasne na podstawie [4])

zestaw odziezy
dobrze przylegajacy

zbyt luzny
zestaw odziezy

Fig. 2. The influence of the fitting of clothing on the size of air gaps in clothing

(own work based on [4])

Generalnie, gazy (w tym powietrze) cechujg
sie niskim przewodnictwem cieplnym, a wiec
sg bardzo dobrym izolatorem ciepta. Wspotczyn-
nik przewodzenia ciepta przez powietrze wynosi
0,025 W/(mK), a dla poréwnania, wspdtczyn-
nik przewodzenia pianki poliuretanowej wynosi
0,025-0,029 W/(mK)'. Idac tym tropem mozna
bytoby stwierdzi¢, ze kazda wielkos¢ przestrzeni
powietrznych w wyrobach odziezowych jest po-
zadana. Nic bardziej mylnego. Powietrze owszem,
jest dobrym izolatorem, ale tylko w momencie,
gdy jest zamkniete w przestrzenii ,nie zmiesza
sie” z zimniejszym powietrzem z zewnatrz.

W rzeczywistosci im wieksza przestrzen
powietrzna, tym wiekszy przeptyw powietrza
pod odzieza, co negatywnie przektada sie na po-
ziom cieptochronno3ci catego uktadu [4].

Ruch powietrza

Pod wptywem predkosci otaczajgcego
cztowieka powietrza, przestrzenie wypetnio-
ne powietrzem zmieniajg swa lokalizacje [5, 6].
Przez otwory w odziezy (np. rekawy, kotnierz),
w zalezno3ci od rozmiaru odziezy [7] czy roznych
pozycji ciata [8,9], zostaje wttoczone zimniej-
sze powietrze z zewnatrz, powodujac wzrost
intensywnosci wymiany powietrza z otoczeniem
i przenikanie go przez poszczegdlne warstwy
materiatu. Na rysunku 2. przedstawiono gra-
ficznie wptyw dopasowania odziezy na wielkos¢
zamknietej przestrzeni powietrznej pomiedzy
skorg uzytkownika a pierwszg warstwa odziezy.

Im wiekszy rozmiar przestrzeni powietrznej,
tym wiekszy wptyw predkosci przeptywu po-
wietrza na zewnatrz na spadek cieptochronno-
5ci odziezy. Badania wykazaty takze, ze wptyw
ruchéw ciata lub dynamicznej przestrzeni po-
wietrznej jest mniej istotny dla przypadkéw
o0 wiekszym rozmiarze przestrzeni, w poréw-
naniu z przypadkami o stosunkowo mniejszym
rozmiarze przestrzeni powietrznej [6].

'https://domenergooszczedny.eu/pl/content/16-wspol-
czynniki-lambda dost. 29.10.2020

Pomiar przestrzeni powietrznych
pod odziezg - skanowanie 3D

Technika skanowania 3D

Skaner 3D ma za zadanie odwzorowac ksztatt
rzeczywistego obiektu przez zbiér punktéw opi-
sujacych jego powierzchnie. W efekcie pomiaru
otrzymywana jest chmura punktéw o wspétrzed-
nych X, Y, Z, opisujacych caty obiekt. Skaner 3D
jest zatem urzadzeniem umozliwiajgcym prze-
konwertowanie geometrii obiektu rzeczywistego
do pliku cyfrowego (dyskretyzacja, kwantowanie,
digitalizacja).

Technika skanowania 3D wykorzystywana
jest w wielu dziedzinach zycia, m.in.: w medycy-
nie, inzynierii ladowej, kulturze i sztuce, a nawet
W sporcie?.

Skanowanie 3D mozemy podzieli¢ na bez-
kontaktowe i stykowe. Przy technologii stykowej
nastepuje fizyczny dotyk — skanowany przed-
miot umieszczany jest na wyszlifowanej ptycie
pomiarowej. Natomiast w pomiarach bezkon-
taktowych no3nikiem informagji jest Swiatto. Ba-
zujg one na zjawisku jego rozproszenia lub odbicia
od powierzchni skanowanego obiektu. Skanowa-
nie bezkontaktowe (nieinwazyjne) dzielimy z kolei
na pasywne i aktywne (rys. 3.).

Bezkontaktowe aktywne metody pomiaru pro-
jektuja wzory Swietine na badanym przedmiocie,
a nastepnie analizuja deformacje tych wzoréw.
W skanerze znajduje sie zaréwno Zrodto swiatta,
jak i jego detektor (w ktdrym nastepuje rejestra-
cjaianaliza wygenerowanego $wiatta). Natomiast
bezkontaktowe pasywne metody pomiaru polega-
ja jedynie na detekcji odbitego Swiatta otoczenia?,
Bezkontaktowa pasywna metoda - fotogrametria

- to metoda odtwarzania ksztattow, rozmiaréw
i wzajemnego potozenia obiektdw na podstawie
zdje¢ fotogrametrycznych (fotograméw).

Najbardziej rozpowszechniang metoda ska-
nowania (w odniesieniu do pomiaréw bezkon-

2 http://www.skany3d.pl/skanowanie3d/dost.
29.10.2020
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Rys. 3. Uproszczony/podstawowy podziat technik skanowania 3D? (opracowanie wtasne)
Fig. 3. Simplified/basic classification of 3D scanning techniques® (own work)

taktowych) jest skanowanie laserowe. Wowczas
promier lasera jest kierowany na dany obiekt,
po czym jego odbicie zostaje odebrane przez
sensor umieszczony w 5cisle okreslonym poto-
zeniu i odlegtosci. Na podstawie otrzymanego
kata odbicia obliczany jest tréjwymiarowy pomiar
skanowanego obiektu. W przypadku skanowania
poprzez projekcje Swiatta strukturalnego, wy-
korzystuje sie efekt znieksztatcenia linii biatego
Swiatta oSwietlajgcego powierzchnie skanowane-
go obiektu. Przedmiot jest oswietlany Swiattem
o okreslonych parametrach, a linie proste ulegajg
znieksztatceniu w zaleznosci od struktury i ksztattu
powierzchni. Nastepnie obraz o3wietlonego przed-
miotu odczytywany jest przez kamere i przesytany
do bazy danych do dalszej analizy?.

Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze rodzaj (technika)
skanowania ma znaczenie i jest zalezny od wielko-
sci skanowanego obiektu. Badania poréwnujace 4
metody bezkontaktowego optycznego skanowa-
nia 3D, gdzie Zrodtem Swiatta byty: wigzka lase-
ra, widzialne $wiatto strukturalne, podczerwone
$wiatfo strukturalne (metody aktywne) oraz fo-
togrametria (metoda pasywna) wykazaty, ktéra
technike dla jakiego obiektu nalezy zastosowac
[10]. Skanowanie gtowicg laserowa sprawdza sie
w przypadku matych obiektéw, gdzie wymagana
jest duza doktadnos¢ pomiaru. Skanowanie ska-
nerem widzialnego Swiatta strukturalnego mozna
stosowac do obiektow o wielkosci od kilkudziesie-
ciu milimetréw do 2-3 metréw, przy doktadnosci
pomiaru ponizej 0,05 mm. Skanowanie skanerem
podczerwonego $wiatta strukturalnego sprawdza
sie dla obiektdw o wielko3ci 3-4 metréw. Pomiar
wowczas jest szybki, ale mniej doktadny. Fotogra-
metria umozliwia natomiast skanowanie obiektéw
o dowolnej wielkosci [10].

Badanie przestrzeni powietrznych

Do badar przestrzeni powietrznych mozna za-
stosowac zarowno skaner laserowy, jak i wykorzy-
stujgcy wigzke widzialnego $wiatta strukturalnego.
W celu prawidtowego wykonania pomiaréw mozna
positkowac sie wskazéwkami zawartymiw PN-EN
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Rys. 4. Proces techniki skanowania 3D (opracowanie wtasne na podstawie [12])
Fig. 4. The process of 3D scanning technique (own work based on [12])

ISO 20685-1:2019-01 - Metodyka skanowania 3D
do celéw miedzynarodowych baz danych antropo-
metrycznych - Cze5¢ 1: Protokét oceny wymiaréw
ciata ludzkiego uzyskanych ze skanowania 3D [11].

Zgodnie z wymieniong norma, po kazdej zmia-
nie ustawienia skanera nalezy wykonac¢ kalibracje
catego systemu. Nalezy wowczas wykonac skan
przedmiotu o znanych wymiarach, najlepiej zblizo-
ny ksztattem do skanowanego docelowo obiektu.
W celu oceny powtarzalnosci pomiaru, wykonuje
sie co najmniej 3 skany obiektu [11].

Proces techniki skanowania 3D stosowany
do oceny przestrzeni powietrznych zostat szcze-
gbtowo opisany przez Deng i wsp. (rys. 4.), [12].

Schemat przedstawiony na rys. 4. wskazuje,
jak wazne w procesie uzyskiwania obrazu pod-
czas skanowania jest oprogramowanie stuzgce
do przetwarzania uzyskanych danych. Po wyko-
naniu skanu obiektu uzyskuje sie chmure punk-
tow, ktére nastepnie sg analizowane odpowiednim
oprogramowaniem. Z uzyskanej chmury punk-
tébw usuwane sg pozycje nie zwigzane ze skano-
wanym obiektem (tzw. szumy, tto), a nastepnie
na podstawie pozostatych punktéw ,budowane”
sg krzywizny i formowane ksztatty (figury) skano-
wanego obiektu. W przypadku réznych wariantéw
badania, w warunkach statycznych, opracowane
w ten sposdb obrazy poréwnuije sie ze soba (np.
nagi manekin — ubrany manekin, znajac grubosé
materiatu, z ktérego wykonana jest odziez), uzy-
skujac informacje o rozmiarach zaobserwowanych
réznic (np. przestrzeni powietrznych).

Technike skanowania 3D w procesie pomiaréw
przestrzeni wypetnionych powietrzem, w warun-
kach statycznych, zaczeli wykorzystywac w 2002 .
Kim i wsp. [13]. Okreslali oni wowczas lokalny i glo-
balny rozktad przestrzeni powietrznych w uktadzie
odziez ochronna — manekin. W 2007 . Song [14],
stosujgc technike skanowania 3D, okreslat rozmiar
i rozmieszczenie przestrzeni powietrznych dla jed-
nowarstwowej odziezy ochronnej [14]. Dostepne
wyniki badan w fachowej literaturze (m.in. [13,

15-17]) potwierdzaja, iz technika skanowania 3D
zapewnia skuteczny sposéb wizualizacji i kwanty-
fikacji przestrzeni powietrznych miedzy ubraniem
a ciatem cztowieka. Nalezy jednak pamietac takze
o ograniczeniach tej metody. Badania prowadzone
przez Luiwsp. [18] czy Psikuta i wsp. [19] wskazuja
na potrzebe stosowania pewnych zasad podczas
uzytkowania réznego rodzaju skaneréw i opro-
gramowania. Lu i wsp. [18] zwrdcili uwage m.in.
na wymagang odlegtos¢ badanego przedmiotu
od skanera, w celu przeprowadzenia prawidto-
wego pomiaru. Psikuta i wsp. [19] porédwnali dwa
skanery: pierwszy z nich byt ograniczony do statego
pola pomiaru, drugi natomiast miat ograniczony
obszar pomiarowy. Samo oprogramowanie uzy-
wane ze skanerem 3D moze takze powodowac
niedoktadnos¢ okreslania przestrzeni powietrzne;.
Wiekszos¢ z tych programéw jest zaprojektowa-
na dla prawie réwnolegtych powierzchni (proste
przestrzenie), a nie do tak nieregularnych ksztattow
przestrzeni, jakie powstajg miedzy ciatem cztowie-
ka a odzieza [19].

Podsumowanie

Poziom cieptochronnosci (odczuwalnej izola-
cyjnosci cieplnej) odziezy jest wypadkowa kilku
takich czynnikdw, jak: konstrukcja odziezy, stopief
dopasowania do ksztattu ciata cztowieka, struk-
tura odziezy, wtasciwosci materiatéw, z ktérych
jest wykonana, a takze warunkéw mikroklimatu
panujgcego na zewnatrz [2].

Konstrukgja, czy stopief dopasowania odziezy,
przektada sie na wystepowanie przestrzeni po-
wietrznych miedzy jej warstwami, a takze miedzy
ciatem cztowieka a odzieza. Zatem nieprawidto-
wo dobrana bielizna oraz odziez wierzchnia, ktéra
ma wptyw na tworzenie sie przestrzeni powietrz-
nych, moze znaczaco wptywac na poziom ciepto-
chronnodci catego zestawu.

Do wyznaczenia rozmiaru powstatych prze-
strzeni powietrznych mozna wykorzystac technike
skanowania 3D, ktéra zapewnia skuteczny sposéb

wizualizacji i kwantyfikacji przestrzeni powietrznej
miedzy ubraniem a ciatem cztowieka.

W przysztych badaniach planowane jest wy-
znaczenie zaleznosci pomiedzy rozmiarem prze-
strzeni powietrznych a poziomem cieptochronnosci
wytypowanych zestawéw odziezy, z uwzglednie-
niem 3 rozmiaréw: S, M, L wedtug ogdlnie przyje-
tych tabel (przy znajomosci grubosci materiatéw,
z ktérych zestaw odziezy jest wykonany).
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Publikacja opracowana na podstawie wynikow

V etapu programu wieloletniego ,,Poprawa bez-
pieczenistwa | warunkoéw pracy”, finansowane-

go w latach 2021-2022 w zakresie zadan stuzb
paristwowych ze srodkéw Ministerstwa Rozwo-
Ju, Pracy i Technologii. Koordynator programu:
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Paristwowy
Instytut Badawczy.

aktywnosci zawodowej

Nie kazda osoba z niepetnosprawnosciag (OzN) jest w stanie znalez¢ prace i pracowac na otwar-
tym rynku pracy. Dla wielu mozliwo$¢ zatrudnienia stwarzaja zaktady pracy chronionej (ZPCh)

i zaktady aktywnosci zawodowej (ZAZ), ktére tworza chroniony rynek pracy. Zaréwno ZPCh, jak

i ZAZ daja mozliwos¢ przygotowania os6b z niepetnosprawnosciami do zatrudnienia w przyszto-
§ci na otwartym rynku pracy. Waznym elementem w tych zaktadach jest bezpieczeristwo pracy,
zwtaszcza w kontekscie faktu, ze 80% pracownikéw ZAZ i ZPCh to osoby z niepetnosprawno-
sciami, a wiec wymagajace czesto specjalnego dostosowania miejsca pracy, takze w zakresie bhp.

Zakfad aktywnosci zawodowej (ZAZ) jest szczegbinym typem jednostki organizacyjnej, ktore;
dziatalno3¢ moze przystuzy¢ sie zaréwno pracodawcy, jak i zatrudnionym w niej osobom z niepet-
nosprawnosciami. W ZAZ prace moga znalezé osoby ze znacznym i umiarkowanym stopniem nie-
petnosprawnosci, rdwniez z takimi schorzeniami, jak autyzm, choroba psychiczna czy uposledzenie
umystowe. 70% zatogi pracowniczej ZAZ musi posiadac orzeczenie o stopniu niepetnosprawnosci',
wowczas zaktad dziata na podstawie ustawy z dnia 27 sierpnia 1997 r. o rehabilitacji zawodowej i spo-
tecznej oraz zatrudnianiu oséb niepetnosprawnych?. Na koniec grudnia 2019 r. w Polsce funkcjonowato
867 zaktaddw pracy chronionej, w ktérych pracowato ogétem 138 483 0séb, z czego 107 903 oséb
z niepetnosprawnosciami (OzN).

Podmioty, ktdre moga utworzy¢ zaktad aktywnosci zawodowej (organizatorzy), to: powiat, gmina,
fundacja, stowarzyszenie, inna organizacja spoteczna, ktérej statutowym zadaniem jest rehabilitacja
zawodowa i spoteczna 0séb niepetnosprawnych. ZAZ moze by¢ utworzony na terenie, gdzie sg pro-
blemy ze stanowiskami pracy chronionej i starosta wyda opinie o potrzebie utworzenia zaktadu
aktywnosci zawodowej.

0 przyznanie statusu zaktadu pracy chronionej mogg ubiegac sie pracodawcy prowadzacy dzia-
talno3¢ gospodarcza przez okres co najmniej 12 miesiecy, zatrudniajgcy nie mniej niz 25 pracownikéw
w przeliczeniu na petny wymiar czasu pracy. Ponadto przez co najmniej 6 miesiecy przed ztozeniem
whiosku, wskaznik zatrudnienia OzN powinien wynosi¢ co najmniej 50%, a w tym co najmniej 20%
ogbtu zatrudnionych powinny stanowic osoby posiadajgce orzeczenie 0 znacznym lub umiarkowanym
stopniu niepetnosprawnosci, albo co najmniej 30% powinny stanowié osoby niewidome lub psychicz-
nie chore, czy tez uposledzone umystowo posiadajace orzeczenie o znacznym, albo umiarkowanym
stopniu niepetnosprawnosci.

Narys. 1.i 2. pokazano rozktad zaktad6w pracy chronionej w naszym kraju w 2019 i 2020 z podzia-
tem na wojewddztwa.

Analizujac te dwa wykresy mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze wojewddztwami z najwieksza
liczbg ZPCh, sg wielkopolskie i §laskie, w ktérych wystepuje kumulacja duzych miast. Wojewddztwa
z najmniejsza liczba zaktaddw pracy chronionej, to opolskie, podlaskie, zachodnio-pomorskie.

Thttps://sip.lex.pl/procedury/zaklad-aktywnosci-zawodowej-prawa-i-obowiazki-1610618131 z dnia 17.12.2020.
2Ustawa zdn. 27.08.1997r. o rehabilitacji zawodowej i spotecznej os6b niepetnosprawnych (tekst jedn.: Dz.U. z 2011r.
Nr 127, poz. 721z pbzn. zm.).
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